 FENOMENUL "KEYHOLE" SI APLICABILITATEA LUI LA SUDAREA CU LASER A SEGMENTILOR DIAMANTATI Autori: P Beca, C Marinescu, I Farcas Rezumat: Lucrarea prezinta fenomenul "keyhole" aplicat la sudura cu laser de mare putere a segmentilor diamantati pe corpul discurilor Experimentarile au fost efectuate pe Centrul Macrolaser dotat cu echipamentul ROFIN SINAR RS 2000 si au necesitat adaptari ale modulelor componente pentru aducerea parametrilor de proces la valori optime 1 Introducere Sudura cu laser reprezinta o tehnologie de îmbinare care îsi gaseste aplicabilitatea în industrie pe o scara din ce în ce mai mare Odata cu aparitia laserilor de mare intensitate, s-au efectuat pasi importanti în perfectionarea cunostintelor despre interactiunea fasciculului cu materialul supus sudarii si s-au realizat studii asupra fenomenului "keyhole" - sudura laser adânca, caracterizata printr-o zona de fuziune îngusta si adânca, limitata de suprafete paralele 2 Descriere generala Cunoasterea aprofundata asupra fenomenelor fizice prin care trece "keyhole", din punct de vedere al instabilitatii determinarii punctului optim de topire poate duce la stabilirea unei tehnologii de sudare cu bune rezultate Fig 1- Sudura laser adânca 1 Un parametru important este absorbtivitatea radiatiei electromagnetice si studierea dependentei de starea de polarizare în cazul incidentei oblice si de unghiul de incidenta Pentru metale, (caz în care este îndeplinita conditia ca n2+k2>>1 si pentru ? > 0,5 µm) absorbtivitatea poate fi calculata cu ajutorul relatiilor : (1) (2) Unde p indica polarizarea paralela cu planul de incidenta iar s polarizarea în planul perpendicular pe acesta Celelalte simboluri au urmatoarea semnificatie : T - unghiul de înclinare al razei incidente în raport cu normala la suprafata, n - indicele de refractie al materialului prelucrat, k - coeficientul de extinctie al materialului prelucrat Fig 2- Variantia absortivitatii cu unghiul de incidenta Se poate observa ca în timp ce absorbtivitatea pentru polarizarea s descreste cu cresterea unghiului ? , polarizarea paralela prezinta o crestere puternica pâna la un maxim la asa numitul unghi Brewster Unghiul Brewster în metale este in general in jur de 90° La descresterea lungimii de unda se observa o deplasare catre unghiuri mai mici de incidenta a maximului absorbtivitatii Când fasciculul laser atinge suprafata piesei de lucru, o parte din acesta se reflecta iar o alta este absorbita Puterea absorbita este transformata în caldura astfel : fotonii din fasciculul laser excita electronii din straturile superficiale ale metalului pe nivele superioare de energie Electronii excitati revin rapid la starea fundamentala cedând energia retelei atomice a metalului sub forma de caldura Acest fenomen se produce intr-un interval de cca 10-12 secunde , adica aproape instantaneu Absorbtia fasciculului în materialul piesei se face conform legii lui Beer exprimata de ecuatia (4) Constanta a este factorul de absorbtie sau atenuare iar la metale are valoarea de circa 104 / cm Lungimea de absorbtie în material se defineste ca fiind distanta dupa care intensitatea se reduce cu un factor de 1/e Din ecuatia (4) rezulta ca lungimea de absorbtie este foarte mica si ca fasciculul laser este absorbit si transformat în caldura într-un strat foarte subtire de la suprafata tintei Raportul între puterea absorbita si puterea incidenta se numeste factor de cuplaj si se exprima în procente El depinde de parametii fizici ca: permitivitatea complexa, rezistivitatea electrica si indicele de refractie precum si de alti parametrii cu valoare practica , cum ar fi: 1 natura materialului piesei si gradul de finisare al suprafetei; 2 lungimea de unda a fasciculului laser; 3 temperatura piesei care este dependenta de puterea fasciculului si intensitatea sa În procesele de sudura cu laser nu toata intensitatea incidenta I va fi cuplata în interiorul piesei de prelucrat ci numai fractia I0 = A I (3) determinata de absorbtivitatea A Dupa patrunderea în metal, intensitatea I0 se atenueaza exponential conform ecuatiei I(z) = I0 e-az (4) Caracteristici ale sudurii cu laser * Densitate mare de energie- sudura keyhole * Viteza mare de procesare * Comutare rapida start / stop * Sudeaza la presiunea atmosferica * Nu se genereaza raze X * Fara material de adaos * Sudura ingusta * Zona influentata termic redusa * Sunt posibile suduri foarte precise * Profil bun al margelei de sudura * Fasciculul nu se deplaseaza în câmp magnetic * Contaminare mica sau lipsa * Pierdere mica de componente volatile * Uneori se pot suda materiale "nesudabile" * Relativ usor de automatizat În cadrul proiectului CEEX 1 - "Facilitatea nationala de cercetare cu fascicul laser", în INCDMF Bucuresti a fost definitivata amplasarea, montarea si punerea în functiune a Centrului MACROLASER de mare putere - 2200W, care functioneaza cu gaz: CO2 si lungime de unda: 10,6µm 4 Experimentari Cu ajutorul laserului ROFIN SINAR RS 2000 ROFIN SINAR RS 2000 au fost executate experimentari în vederea sudarii segmentilor diamantati pe discuri din otel de constructii În urma acestor experimentari au fost necesare reglaje, modificari constructive si functionale ale subansamblelor ce intra în componenta Centrului MACROLASER : * Sistemul de furnizare a fasciculului laser , care are rolul de a emite un fascicul (spot) laser de foarte buna calitate a fost prereglat la urmatorii parametrii: Puterea absorbita P - 1760W Debitul de argon - 6l/min Turatia discului 4,17rot/min - pentru parametri mentionati s-a obtinut pâna în prezent cordonul de sudura potrivit cerintelor; * SISTEMUL DE TRANSPORT FASCICUL LASER - care realizeaza dirijarea fasciculului laser de la iesirea din sursa laser, a suferit îmbunatatirii în ceea ce priveste: - TUBULATURA DE TRANPORT a fost realizata din teava de aluminiu, montata telescopic, care realizeaza transportul orizontal si vertical al fasciculului laser, - componente pentru deflexia fasciculului laser - schimba directiei fasciculului laser cu ajutorul deflectoarelor - cadru de sustinere * SISTEMUL ACTIV PENTRU PROCESARE - realizeaza actionarea fasciculului laser asupra materialelor procesate - CAP DE FOCALIZARE FASCICUL - orienteaza fasciculul în zona activa si trecerea acestuia prin oglinzile de concentrare a fasciculului În urma experimentarilor, s-a constatat necesitatea aducerii unor modificari constructice ale duzei de la iesirea fascicului laser, în scopul redirectionarii jetului de aer comprimat în asa fel încât sa se impiedice patrunderea debris-urilor (depuneri) din scântei pe lentila prismei de deflexie - MODUL DE REGLARE FASCICUL - focalizeaza energia fasciculului prin plasarea diametrului fasciculului de intensitate maxima în zona activa Fig 3 - Cap de focalizare fascicul laser Caracteristici principale: * pozitioneaza corect cele doua componente supuse procesarii prin: * plaseaza segmentii diamantati între doua stifturi de pozitionare si între doua ferestre din placa suport necesare pentru trecerea spotului; * asigura strângerea (presarea) segmentilor pe corpul de otel al discului ; * deplaseaza subansamblul port-componente spre capul de focalizare; * indexeaza subansamblul pe pozitia ,, gata de sudare"; * asigura viteza de rotatie a discului corepunzatoare regimului de sudura ales - MODUL PENTRU GAZE DE PROTECTIE - directioneaza gazul de protectie în zona de lucru * SISTEMUL DE POZITIONARE SI FIXARE - orienteaza segmentul diamantat si discul metalic în dreptul fasciculului laser * UNITATEA PENTRU COMANDA SI CONTROL - comanda deplasarile si rotatiile modulului port-componente (segmenti/disc) prin PROGRAM SOFTWARE specific Echipamentului apeleaza la o "Interfata de utilizare" aleasa din mai multe optiuni ale programului LabVIEW VI Exppress, care realizeaza aplicatii si masurarea parametrilor specifici aplicatiei Interfata cu utilizatorul prezinta urmatoarele etape de functionare (vezi fig 4) 1 2 3 4 5 6 7 8 Fig 4 - Interfata de utilizare > introducerea de catre utilizator a parametrilor de calibrare specifici instalatiei, si anume: factorul de conversie t e m /viteza unghiulara, rezistenta înfasurarilor motorului de c c (butonul 8), factorul pasi/deplasare radiala, raza de referinta (la nivelul senzorului de referinta radiala)(butonul 6), timpii de întârziere caracteristici dispozitivului LASER, între comanda digitala de start/stop si pornirea respectiv pornirea efectiva; > setarea de catre utilizator a parametrilor de functionare, anume: diametrul cordonului de sudura si viteza de sudare Softul calculeaza viteza unghiulara necesara, în conformitate cu pozitia radiala (butonul 8); > salvarea setarilor în fisiere denumite de catre utilizator, împreuna cu un text de identificare si/sau comentariu (poz 7); > încarcarea si afisarea setarilor din fisiere (poz 7); > alinierea la senzorii de referinta, la pornirea instalatiei, dupa care pozitionarea radiala îsi pastreaza referinta pâna la oprirea instalatiei (buton 1); > alinierea la senzorii de referinta, pentru verificare, la comanda utilizatorului(buton 1); > pornirea procesului de aliniere si sudare a piesei în conformitate cu setarile efectuate direct de utilizator sau încarcate din fisier (buton 4) ; > monitorizarea parametrilor de functionare, anume pozitia radiala, viteza unghiulara si timpul estimat pâna la finalizarea procesului; viteza unghiulara realizata este prezentata grafic (poz 7); > oprirea de urgenta a sudarii LASER si a celor doua motoare de pozitionare, la o comanda manuala, data de calculator prin tastatura sau mouse, la masurarea de parametrii anormali la motorul de c c (curent/temperatura) ca si la semnalul digital extern provenit de la alti senzori externi sau de la dispozitivul LASER (aprinderea buton "2" pentru o cursa de iesire a discului în afara dimensiunii prescrise si stop general) ; > realizarea unei stari de oprire la pornirea sau repornirea instalatiei în urma unei caderi accidentale de tensiune > daca suportul port disc depaseste aria de miscare reglata sau operatorul greseste reglajul , traductorul de cap de cursa da semnalul pentru oprire generala butonul "2" - "overange" În cadrul experimetarilor efectuate a fost prelevata o proba dintr-un fragment de disc cu segmenti diamantati sudati cu fascicul laser Aspectul macroscopic (pus în evidenta la stereomicroscopul metalografic) evidentiaza un dinte, la care este prezenta sudura, cu o latime de 2-3mm Din acesta proba s-au prelevat epruvete, prin taiere, înglobare în rasini, polisare si slefuire pe instalatie Buehler Rezultatele privind investigatiile metalografice pe proba martor si proba A sunt evidentiate în figurile În sectiune transversala, care corespunde atât cordonului de sudura, cât si materialului de baza cu zona influentata termic din imediata vecinatate a acestuia, s-au efectuat observari microstructurale dupa cum urmeaza: Proba martor- sudata * În stare neatacat, figura 4 (x50) se evidentiaza întreaga îmbinare prin sudura, bine delimitata În stânga imaginii sunt puse în evidenta particule poliedrice de culoare gri, cu muchii ascutite (diamant), în timp ce în cordonul de sudura se observa goluri rotunjite, neomogene dimensional Prezenta golurilor induce aparitia fisurilor în cordonul de sudura În imaginile de detaliu, figura 6, 7 si 8, se observa bine fisurile induse de prezenta golurilor * Analiza materialului de aport arata prezenta particulelor poligonale, alungite, ascutite, figura 9, cu aspect acicular în interiorul acestora * În stare atacat, figura 10, se pune în evidenta faptul ca materialul de baza se ataca foarte repere, în timp ce materialul de aport ramâne neatacat De asemenea, în zona influentata termic se observa o structura diferita, peliculara, neomogenitate structurala care determina si o neomogenitate a proprietatilor mecanice Fig 5- Aspectul macrostructural al probei martor (stare neatacat, x50) Fig 6 - Aspectul microstructural al probei martor (stare neatacat, x100) a b Fig 7- Aspectul microstructural al probei martor în cordonul de sudura (stare neatacat): a- x250, b- x500 Fig 8- Aspectul microstructural al materialului de aport (stare neatacat, x50) Fig 9- Detaliu al figurii 4, cu evidentierea aspectului particulei poligonale a b Figura 10- Aspectul microstructural al probei martor dupa atac cu 2% nital: a- x50, b- x100 a b Figura 11- Aspectul microstructural al probei A în cordonul de sudura, în stare neatacat: a- x50, x250, a b Figura 12- Aspectul microstructural al probei A în cordonul de sudura, în stare atacat cu 2% nital: a- x250, x500 Concluzie Sudura probei martor prezinta discontinuitati de tip goluri, prezente în cordon si la interfata cu materialul de baza Referinte: V Draganescu, V G Velculescu- "Prelucrari termice cu laseri", Ed Didactica, Bucuresti, 1986 W M Stern - "Laser material Processing", Spinger Verlog, New York,1991 A R Rosental - Pre-stressing Disc-Shaped Tools by Laser", Industrial Diamond Review, Nr 5/1992, pg 257-260 S T Palauchik - "Sawing reinfoced concrete with diamond blades" - General Electric, Specialty Materials Department - Wortbington Ohio (SMD - 54 - 1880) Elio Morelli - "New laser welding machine for diamond tool manufacture", Industrial Diamond Review,Nr 582/1999, pag 196-197 ? Doctor Inginer, Sef Laborator Tehnologii Inovative, Institutul National Cercetare Dezvoltare pentru Mecanica Fina Bucuresti ?? Cercetator Stiintific, Institutul National Cercetare Dezvoltare pentru Mecanica Fina Bucuresti INCDMF Bucuresti ??? Doctor Inginer, Institutul National pentru Fizica Laserilor , Plasmei si Radiatiilor, Magurele - - 